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1． は じめ に

　固化処理工 法は，地盤 の 支持力増

加 や す べ り防 止，地盤の軽量 化 お よ

び液状化対策な どを 目的 と して，こ

れ ま で 幅広 く用 い られ て き た。さ ら

に ，近年 の 高品質な 固化処 理 地 盤 の

施 工 技術の 発展 に よ り，固 化処 理 土

は ， 今後 目的や用途 を広げ つ つ 利用

され る こ とが予想され，従来 に も増

して 経済性 や合理 的な 設計法 の 確立

が 求 め られ て くる もの と考 え られ る。

こ の よ うな 状況 か ら ， 固化処理 土 の

基本的特性の 解明が精力的 に進めら

れ，
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固化処 理 土 の 等方圧密試験結果

，

　　室内で作製さ れ た 固 化処理 土 の 強度特 性 に関 して は

明 らか に な りつ つ あ る。そ して 現状で は，原位置の 固化

処 理 地 盤 の 強度 は，室 内 で 作 製 さ れ た 固 化 処 理 土 の 強 度

特性を基準 に評価されて い る。しか し，原位置 に おけ る

固 化処 理 地 盤の 強度 は，室内で作製した供試体の もの と

は 異 な り，  施工 上 生 じる固化材の 混合 の 不均
一

性 と 

固 化 対象 とな る地 盤 の 土 質の 不 均 質性 に起 因 す る実質的

な 強度 の ば らつ き ， さ ら に   コ ア 採取 か ら室内試験 に い

た る ま で に生 じる乱れ等 に起因す る見 か け上 の 強度の ば

らつ きを 有す る 。 そ の た め ， 依然 と して設計 お よび 施工

の さい に は，か なり安全側の 強度の 値を採 用 して お り，

固化処 理 地 盤 の 強度 が 正 し く評 価 され て い るの か 明 確 で

な い 上 に コ ス ト高 に っ な が っ て い る。今後，  〜  を解

決 し，よ り品質の 高 い 固化処 理 地 盤 を造成 して い くには ，

固化処理土 の 強度 に 与え る主要な影響因子を明確に した

上 で，原位置試験を利 用 した簡便か つ 高精度な強度評価

法 を 開発 す る 必要 が あ る。

　 こ の よ うな背景か ら，固化処 理 土 の強度に与え る影 響

因子を明確 にするこ とを目的 と して，固化処理土の 母材

（固化材 を混合す る前の 土），固化材添加率お よび混合時

の 母 材の 密度 を変化 さ せ た 供試体 を対象 に 等方圧密試験

お よ び 三 軸圧縮試験 を 行 っ た 。そ の 結果 よ り，本文で は

固化 処 理 土 の 強度 に 与 え る重 要 な 因子 と して ， 降伏応力

比の 重要性 を示 し，降伏応力比を活用 したより信頼性の

高 い 原位置 で の 固化処 理 地 盤 の 強度評価法 を提案す る 。
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図
一 1

2．　 固化処理土の強度特性
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　2，1 供試体作製法およ び実験条件

　実験に 用 い た 固化 処 理 土 は，佐賀空港建設地 よ り採取

した有明粘土，秋 田 港の 外港地区で 採取 された砂 （以後，

秋田外港砂 と呼ぶ）お よ び 神戸南鈴蘭台 で 採取 さ れ た細

粒分 を や や 含 む ま さ土 （以後，六 甲ま さ土 と呼ぶ ）を母

材 と した 。 有明粘土 は，固化材と して 普通ボ ル トラ ン ド

セ メ ン トを用 い ，セ メ ソ トの 混合量は，乾燥重量 に 対 し

て 添加率 で 5，7，10％ と した。ま た，供試体の 初期密度

を変化 させ る た め に ，固化材混合時 の 含水比 を液性限界

の 1．5
，
1．7

，
2．0

，
2．5倍 に設定 した 。 秋田外港砂 お よび六

甲 ま さ土 で は ，固化材 は 高炉 ス ラ グ セ メ ン トB 種を用

い ，固化材添加率5．5％ と した。固化材 混 合後，3 種の

相対密度に調整 す る こ とで ，初期密度 の 異な る 供試体 を

作製 した。こ れ ら 3 種 の 固化処 理 土 を28 日間 養生 した

後 ， 等方圧 密試験 と圧 密非排 水 三 軸圧縮試験 を実施 した。

実験条件 は，それぞれ文献 1），2）に詳 しい 。

　2．2　圧密特性と圧 密降伏応力

　図
一 1（a ），（b）は ，有明粘 土 と六 甲 ま さ土 の 等方圧密

時 の 間 隙比 e と平 均有効応力 P
’
の 関 係 で あ る。固 化 処

理土 は ， 母材 の 種類 に よ らず 圧密初期 で は 緩やか に 間隙

比が減少す る が，図
一 1中の 矢印の 降伏点で 折れ 曲が り，

そ の 後急激 に 間隙比 が 減少 して い る。また，初期密度の

違 い に よ らず，e−10gp’曲線 は，降伏後 1 本 の 線 に 漸近

す る 。
こ こ で ，降伏 点 は Casagrande 法 に よ り決定 して
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い る。秋 田外港砂 に お い て も同様な結

果 が 得 られ て い る こ と か ら も，固化処

理土の 圧密特性は ， 未処 理 粘土の 圧密

特性 に極め て類似 して い る とい え る 。

こ こ で，固化処 理 土 が，未処理粘土と

同様の 圧密特性を有す る とい う立 場 に

立 て ば ，こ の 降伏点 の 応力は 圧密降伏

応力と呼ぶ こ と が で き， 処理 土 の強度

特性 は，降伏が生 じる まで の 応力状態

と正 規圧密状態とに 分け て 考 え る べ き

こ とを示 唆す る。た だ し，固化処理土

は締 固 め や 予 圧 密 な ど を行 っ て い な い

に もかか わらず，固化材の 化学的 な固

結作用 に よ っ て 圧 密降伏応力 を有する

点 が 未処理粘土 と異な る特徴 と言 え る。

　 2．3 非排水せ ん 断時 の 破壊包絡線

　 図
一 2 は，固化 処理 土 の 非排 水 せ ん

断時の最大軸差応力 と圧密圧力で表 し

た破壊包絡線 で あ る 。 図
一 2 （a）中の

矢印は，等方圧密試験から求めた圧密

降伏応力で あ る。図
一 2 （b）の 六 甲 ま

さ 土 と秋田外港砂 の 試験結果 は ，善

ら
2）に よ っ て 報告さ れ た データ を 用 い

て い る。固化処理土の 破壊包絡線の 形

状 は，未処理粘土 と 同様に圧密降伏応

力を境に して 変化す る。つ ま り，非排

水せ ん 断強度 は ， 圧密圧 力 の増大 に よ

っ て 圧密降伏応力以下 の 応力域で は徐
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図一2　 固化処 理土 の 破壊包絡線
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　 　 　 　 　 　 　 固化 材添加率 （％）

図
一3　初 期含水比 に着 目した s。fP，

’
　 図

一4　固 化材 料 添加 率 に着 目 した s
、！p、

’

々 に 増加 す る が，正 規圧密領域で はより急勾配をもっ て

増加す る。また，破壊包絡線は 同 じ固化材添加率 に もか

か わ らず ， 処 理 土 の密度 の 増加 と と もに 上 側 へ 平行移動

し，母材の 違 い に よ らず，そ の 勾配 は ほ ぼ等しい
。 固化

処 理 土 は，固 化材添加率の 増加および母材 の 密度の 増加

（含水比の 低下）に よ り，圧密降伏応力が増大 す るため，

ほ とん どの破壊包絡線が 圧密降伏応力以下 の 状態に な る

の が特徴 で あ る 。
こ の こ とは ， 固化処 理 土 の 強度評価 に

は ，降伏応力以下 の 応力状態 に おける強度の 評価 が 重要

であるこ とを 意味 す る 。

　2．4　固 化処理土 の 強度支配因子

　本節 で は，固 化 処 理 土 の 強度 に与 え る影響因 子を明確

に す る こ と を 目的 として ，固化処理 土 の 非排水 せ ん 断強

度 S。 （em 。x12 ）を 圧密応力 p。
’
で 正規化 した強度増加率 S。

fPc
’
に着 目して ，固化処理土 の 強度特性 を検討す る 。

　 固 化 処 理 土 の非 排水 せ ん 断強度 にあ た え る 固化材混合

時 の 母材の 密度 の 影響 を評価 す るた め に，有 明 粘土 を母

材 と した 固化 処 理 土 の Su／P。

’
を初期含水比 Wo に 対 して

プロ ッ トした の が 図
一 3で あ る 。 図一 3中 に は，圧密降

伏応力以下 で の 応力状態を表すた め に，次式で定義さ れ

る 降伏応 力比 R を示 して い る。

　　 R ＝Py
’IP。

「・…・一 …一 一………・tt……tt・・・・・……・（1）

式（1）中の Py
’
は圧 密降伏応力，　Pc

’
は非排水せん断時の

圧密圧力 で あ る 。 こ の 値は，未処 理粘土 で い う過圧密比

20

に 相当す る 。 図
一 3 よ り，Su ！P，

’
の 値 は，固化材混合時

の 母材 の 密度 には あ ま り影響 を 受け ず，主 に 降伏応力比

に 大 き く依存 して い る こ とが 分か る。さ ら に，図
一 4 に

は ， Su／Pc
’
を固化材添加 率 に 対 して プロ ッ ト して い るが，

同様 FC　S 。／P。
’
の 値は固化材添加率 の 影響 もほ とんどな い

こ とが分 か る 。 最後に，S。1P。
’
を降伏応力比 R に対 して

プ ロ
ッ トしたの が図

一 5で ある。図
一 5 より明らかなよ

う に S。IP、
’
の 値 は，固 化 材混 合 時 の 母 材 の 密度 と固 化 材

添加率 に よ らず 降伏応力比に よ っ て
一

義的 に 評価す る こ

とが で きる 。 また ，図
一 5中 に は，秋 田 外港砂 と六 甲ま

さ土お よ び Huang ら
3）に よ る カーボ ネイ ト砂を母材 と

した 固化処 理 土の 実験結果 も同様 に プ ロ ッ トして い る 。

4種 の 固化処 理 土 の 結果 が一
致 して い る こ と か ら，s。／

P、

’
の 値 と降伏応力比 の 関係は 母 材の種類 に も よ らず，

傾きの 等 しい 直線 で表 す こ とが で き る。 こ の 特性 は ， 固

化処理土 の 圧密降伏応力が，土粒子骨格が降伏す る応力

で は な く， 固化材に よ り発現 す る固結力が降伏す る応力

を表すもの で あ る た め，母材の 違い に よ る圧密降伏応力

の 変化 が 生 じず ，図一 5の関係が一致す る もの と考 え て

い る。したが っ て ， 固化処理土の 強度増加率は ， 母材の

密度，固化材添加率お よび母 材の 種類 よ り も，そ れ らが

複合 して 発現 さ れ る降伏応力比 の 大 きさ に よ っ て 大 き く

支配 さ れ る と言 え る。

土 と基 礎．49− 5 （52 
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図
一7　 実測値 と予 測値 の 比較

3． 原位置におけ る強度評価法の 提案

　 以上 の 実験結果 よ り，固化処理土の 強度を決定す る支

配的な因子 と して の 降伏応力比 の 重要性 が 示 され た 。 本

節で は，降伏応力比 を取り入 れ た よ り簡便 で 信頼性 の 高

い 固化処理地 盤 の強度評価法 を 検討す る。こ れ まで未 処

理 粘 土 の 過圧 密領域 で の 非排水 せ ん 断強度 の 評価 に 関す

る研究は，Mitachiら4〕，　 Mayne5〕および Murthy ら6〕な

ど に よ っ て 行われて い る。固化処理 土 の 非排水 せん 断特

性を，未処 理 粘土 の過圧密領域 に お け る もの と同様 に 評

価 で きる と考 え る と，固化処 理 土 の非 排 水 せ ん 断 強 度 の

増加率 は，以 下 の 式 で 表 さ れ る 。

　　　（
SuPc

）＿ ノ胤 一 細 一 ・− r・fA・・・…tt……・…

こ こ で，λ と κ は そ れぞれ正 規圧密領域 と弾性域に お け

る e−logP
’
曲線の 勾 配 で あ る 。 図

一 6 に は，こ れ ま で 報

告 さ れ て い る 固化処 理 土 に 関 して ，計算した A の値を

プ ロ
ッ トして い る。図一 6 に示 す よ うに ， 固化材添加率

が増加 す る ほ ど固化処理土は脆性 的な性質 に な り，A

の 値はほ ぼ1．0に近 づ くこ と が わ か る 。 こ の こ とは ，図

一 5 で 示 した 固化処 理 土 の Su／p。

’
と R の 関係がほ ほ 直

線 で 近似で き る こ とを意味す る 。 こ こ で ， 固化処理土 の

A の値を 1．0と仮定 し ， 正 規圧密領域 に お け る強度増加

率 を M とお き，式 （2）を整 理 す る と，固化処 理 土 の 非

排水せ ん 断強度は，以下 の よ うな簡便な近似式 を用 い て

表 す こ とが で きる。

　　 s
．

＝M × Py
厂・………一・一 ……・・一 …一 …・・・・・・…

（3）

　得 られ た 式（3）の 特徴 は，母 材 の 種類，固 化材添加率

および処理 土 の 密度に よ らず，処 理 土 の 圧密降伏応力を

求め る こ とで 非排水 せ ん断強度が 得 られ る こ とで あ る。

図一 5 中の s
。！p、

’
とR の 関係 を 直線回帰 し M を0．32 と

し ， 式 （3）を用 い た 強度予測値 と実験値 を 比較した の が

図
一 7で あ る。こ れ よ り，式（3）は，十 分 な精度を持 っ

て，固化処 理 土 の 非排水せ ん 断強度 を 予測で き る。

　以上 よ り，式（3）と孔 内 水 平 載 荷試 験 等の 既 存 の 原位

置試験 に よ り測 定 した 圧密降伏応力を用 い る こ とで，前

述 した  〜  に 起因す る強度 の ば らつ きの 影響 を反映 で

き，原 位置 に お け る固化処 理 地盤の 簡便 で 信頼性の 高 い

強度評価が で きる もの と考 え られ る。今後は，模 型 実 験

や 原 位置試験 を通 して ，本 提 案手法 を検証 して い く予定

で あ る。

4．　 ま　 と　め

　本文 で は 3 種の 固化 処 理 土 を 対象 と し た一
連 の 実験

を行 い ，母材の 種類，固化材添加率およ び混合時の 母 材

の 密 度 に着 目 して実 験 結 果 を示 し，そ の 強度評価法に 関

して 考察 した。得 られ た 結論をま とめ る と以下 の よ うに

な る 。
1）固 化処 理 土 は ， 固 化材の 固結効果 に よ っ て 発

現する圧密降伏応力を有す る。2）固化処理土 の 強度特

性 は ，未処 理 粘土 と同 様 に，正 規圧 密領域 と圧密降伏応

力以下 の 応力域 とに 分割 して 評価 で きる。3）固化処 理

土 の 非排水 せ ん 断強度は，降伏応力比 に極 め て 大 き く依

存 し ， 処理 土 の 強度予測 に は，圧密降伏応力 と降伏応力

比 の 評価 が重要 で あ る 。
4）固化処理 土の 強度 の 重要 な

因子 で ある 降伏応力比を 導入 した簡便で 信頼性 の 高い 原

位置で の 固化処 理 地 盤 の強度評価法を提案した 。
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